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｢古典ヘ リウム (ヘ リウム原子の古典モデ
ル)｣が､初めて取 り上げられたのは 1920年






























Gutzwilert21に よれ ば､周 期軌道か ら量
子化するにはすべての周期軌道を求めな くて
ほならないから､特定の形だけ調べ るとい う
















す るのが無理か も知れな いが ､Einstein【3〕











M i'70 - '2管 + 2工竜 也
i-1 - -2㌔ ㌘ ' ㌍ ㌘ (1)
i'･2 - -2寄 書 - ㌍ ㌘




宗 - 1 (2)
を満たす こ とによ りス ケール を変換で きる
(この変換でエ ネルギーが変化することに注
意)｡
また ､粒子 の運動す る､実空 間は平面上
に限定 した. これ に よ り糸の 自由度 は 3､






いほ ど片方の電子が無限遠への飛び出 し (実
際の原子にな らって ｢イオン化 ｣と呼ぶ)を
起 こす ｡電子 問の反充力が核の引力 と同 じ
オーダーであるか ら､系は非常に不安定であ
る｡た また ま一方の電子 がエ ネルギー を失
い､核付近に束縛 され ると他 方の電子は正の
エネルギー を持ち得 るか らである.しか し､
実際には動的にこの現象がおきているわけで
あ り､それを どう記述するか とい うことは非
常に難 しい.
また､不安定周期軌道はこの相空間の中に














電子 2の初期座標 と初 期速度 は r2 -
(-1･0,0･0),V2-(0･0,11･0)に固定 ｡電
子 1の初期条 件 をパ ラメー タに と り､











電子 2を r2- (1･0,0･0),V2-(0･0,1･0)
-798-





電 子 1､2と も に 初 速 度 を 0と し､
r2-(2.0,0･5),rl-(tTl,yl)とする.こ
こでは､全角運動量は常に零であ る｡
(al,yl) -('2･0,0･5)で r1 - -r2と






















るが ､そのような trivialを ものだけではな
く､全 く新 しい形の トーラス も発見 された｡
この不安定な系でその よ うな軌道が発見 さ
れたことは驚 きである｡また ､これ までの結
果を見る限 り安定な ものは全て トー ラスであ
り､その他は トランジェントなカオスを経て
イオン化 して しまう.そのカオスに も相違 ら
しきものがあ り､それが後で述べ る zone捕




トー ラスが存在す るとい うこ とは数 値的
に確認 された. trivialな もの としては ､ 2
つの電子が離れて各々の軌道 を周 回す るよ
うな初期条件 を与 えて しまえばよい｡その
ような場合､ 2っの軌道が近付 くにつれ トー
ラスは変形 し 最後には崩壊す るが ､それは
reasonance-overlapのような方法で評価でき
ると考えられる.そ うでない トー ラスが存在
するとすれば､数値的にその軌道 を解 剖 する
必要がある｡








各々の con6gurationか ら発見された トー
ラスは､1lRのようなものである.
1･doublering(samedirection)
前述の通 り､もっ とt,簡単に発見で き
る トーラスである (図 5).config･1にお
いて rl>_1.45とし､ V1 -0.95に存在
す る｡図 5か らわかるようにこっの軌











り､一 般 に は ほ とん ど散 乱 といって
も良いよ うな軌道 にな る｡初期条件 を
co1flg12にとって走査 したが､電子問の




るにつれかな り大 きな変形 を受けるよ
うになる (外側の電子がルーフ●を描 くよ
うにな る).図 6-9にはその変形の棟

















初期条 件で､もっ と2つの電 子が接近
するように選んでやると doublering型
の トー ラスは全て崩壊 して しま う (cir-
culal･fol･m にて rl 宍ゴ 1･40)｡ここ
で､2っの電子が 同 じ領域 を廻 るよ う





























公転 して図 11のよ うになった ものであ
る｡ 図 12には､2っの電子の軌道 を
時間ごとに色 を変 えて表示 した｡こ う
す ると､非常に微妙な位相関係の もと
にこの トー ラスが存在できることがわ
か る｡ここで注意 しな くてな らないの
は､に もかかわ らずこの トー ラスは相
室間中に有限の測度 を持っていること
である｡
また､興味深 いのはこの トー ラスの軌
道をhypersphericalcoordindateで表現
した図 13である｡この表示法は､原点
を質量 中心 に とった電子の位置ベ ク ト





は βを 【0,4可 の範囲で描いている｡内
側にはいった電子が外側の方 を追 い越
して 1回余分に廻 るフェイズがあ り､
一時的に内側の方が 27Tだけ先行するた
















度が 1落 ちた､モー ドを2っ持 つ準周
期軌道にな る｡その (準)周期軌道の近
傍を走査す ると､図 14の よ うな軌道の
トー ラスが存在す る. 2っの電子は同
期 して振動 している. ただ し､この形









図 14‥conflg･3: (.1･1,yl)- (2･0,0･3475),
T～455
また､config.2で も初期条件 を適当に








図 15: config･2:(rl,Vl)- (2.5,0.4),


















すると braiding型の トーラスにな るとい う
場合 もある (図 16).semicircular型は 不安
定周期軌道のすぐそばにあるが､それ とは連
結 していない.計算 したのは相空間の様相の











































拙IlJ1,1｢≡ l -近 i- --ti .ヽ-
1 ( V1
0,60 0.SO I.00 1.20
図 16:イオン化時刻 Toutのプロット, con-
flg.1･. 7･1-1.45において vlで走査 した｡二






●zoneの 外側では トポロジカルに同 じ軌
道が連続的 に変化 をす る｡常 に同 じ電
子が同 じ周回数で外に飛び出す｡
4ZOユleの境界 では､その接 している外側





また､やや主観的な表現 にな るが ､zoneの
内側の複雑 さを表現 しようとすると下の よう
になる.
去oneの 内 IALJ の 乱 雑 さ は _
zoneの外lRJでは素直 に飛び出 して
いた電子が無限遠 に遥す るこ とが
出来ず に原子 に戻 って くるこ とか
らは じまる｡そこで ｢散 乱｣が起
き､も う一度 いずれ かの電子 が飛
び出す (電子の内外の関係が入れ替
わ ることもある)｡この飛び出 しに
お いて も戻 って くる場合 があ るの
で､も う一段深いレベルの zone梢
迄が出来る｡
2;0エIe捕遥か現れ るのは特 にこの configu-




いることと適合す る【6h 放物軌道や ､その
中に埋 もれていると考えられ る不安定周期軌
道 によ り codilg が成功すれ ば､この系 の




典近似で存在 し得るか どうか とい う疑問はあ
る｡直接 トレース公式 を適用す るこ とは出
来ないかもしれない｡
この様な梢迄が､相空 間 をどの よ うに形
作って いるか を示 した ものが図 17であ る｡
(原図がカ ラーであ るので ､モ ノクロにお と
す とかな り見づ らいが)飛び出 した電子で色
分けがされている｡
綿になっている領域は zoneと一致 して い
る｡どちらの電子がイオン化す るかは初期条
件大きく依存 しているとい うことが見て とれ
る.
もっとも黒い部分が トー ラスであるが ､こ
九 も図 16と併せてみるとzone構造の中に組
み込まれているとい うことがわかる｡この
configlration で見ることの出来 る､ braid-
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図 17: 相室問の梢迄の一端｡イオン化 し
た電子､最終状態により渦度を変えてある.


















































空 間の地図 も､計算が進むにつれ書 き込 ま
れた部分が増 えて きたのであるが (E2)17)未
知の領域は依然 として広大である｡形の予想




につれ ､満た さねばな らない電子間の位相関
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